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備した K 台のユーザに対して，Nt 本の送信アンテナを具備した B台の基地局が協調して，下りリ
ンク通信を行うものとする．また，各基地局はフロントホールリンクを介して，集中制御装置に接
続している．集中制御装置でビーム設計を行い，得られた情報をフロントホールリンクを介して




基地局 bからユーザ k に向けたビームフォーミングベクトルを fb,k ∈ CNt×1，基地局 bとユーザ









hHb,k fb,uxu + nk (2.1)
= hHk fkxk +
K∑
u!k
hHk fuxu + nk (2.2)









f T1,k, ..., f TB,k
]T
(2.4)
式 (2.1) に基づいて，ユーザ k の受信信号電力対干渉雑音電力比（SINR：Signal power to



































ここで，Mb,k は基地局 bからユーザ k に向けた信号の到来経路数であり，ポアソン母数 λを用い
て次式で与えられる．
Mb,k ∼ max(1,Poisson(λ)) (2.7)











ここで，PLmb,k は基地局 bからユーザ k の経路 mにおける経路損失であり，次式で与えられる．
PLmb,k = α + 10β log 10(db,k) + ξ [dB] (2.9)






論文では，この遮蔽の影響を，確率変数によってモデル化する [16]．すなわち，基地局 b とユー
ザ k 間の見通し経路が確率 qblockb,k ∈ [0, 1]で遮蔽されると仮定する．文献 [13,14]では，図 2.3に示すように，基地局の近傍にカメラを設置する．設置したカメラに
よる画像と機械学習を活用することで，数百ミリ秒先の受信電力の時系列データが予測可能とな
る．本論文では，文献 [13, 14]の遮蔽予測手法により，送信前に qblockb,k を事前に予測可能であると仮定する．















































具体的には，設計パラメータ L ∈ {1, 2, ..., B} を用いて，遮蔽されていない見通し経路が L 本以














例として，基地局数 B = 2の図 3.2の状況を考える．図 3.2では，一方の基地局とユーザ間の通








log2 (1 + αk) (3.2a)





2 ≤ Pmax,b ∀b (3.2c)
ここで，αk はスラック変数，c ∈ {1, 2, ...,C(B, L)}は遮蔽パターンを表すインデックス，Γck は遮蔽パターン cに対する SINRである．また，目的関数は総和伝送レートの最大化，式 (3.2b)は SINR
制約であり，式 (3.2c)は送信電力制約を表す．




非凸な SINR制約である式 (3.2b)は，逐次凸近似（SCA：Successive Convex Approximation）技
術を用いて，凸関数に近似することが可能である [21, 22]．はじめに，簡潔かつ実装が容易である





















ここで，式 (3.3)はユーザ kの SINRの下界，式 (3.4)は，後の SCAによる反復アルゴリズムの実
装を単純化するために定義する干渉及び雑音の総和である．また，式 (3.3)を変形すると次式が得
られる．












1,k, ..., hT1,k] (3.6)
fi !
[
f T1,i, ..., f TB,i
]T
(3.7)
ただし，hck は式 (2.3) において，遮蔽パターンが c であるときの通信路応答を表す．つまり，図









ここまでの緩和により，簡潔な SINR 制約が得られたが，式 (3.8) は依然として非凸関数である．
そこで，SINR制約を凸部分集合で近似し，反復的に解を収束させる SCAを用いた凸近似を行う．
















































Input: 送信ビームフォーミング初期値 : F(0), αk,∀k
Output: 最適ビームフォーミングベクトル : F
1: i = 1
2: repeat
3: F(i−1) を用いて式 (3.11)を解き，局所最適解 F(i) を算出．
4: i = i + 1.
5: until最適解が収束するまで行う．





log2 (1 + αk) (3.11a)
subject to F
(













































∥ fb,k∥22 ≤ Pmax,b ∀b (3.12b)







凸化手法 [17–19]である LDTと QTを用いて，低計算量な二次の最適化問題を導出する．従来の
分数関数を直接的に凸近似する手法では，単一項の関数のみが対象であった．そのため，本論文で
提案する分数関数の和が含まれる目的関数の凸近似には適用が困難であった．一方，文献 [17–19]
では，LDT と QT を用いた分数計画法の，複数次元かつ複素数への拡張が提案されている．これ
により，スラック変数やテイラー近似を用いた間接的な手法ではなく，総和レートを直接的に凸関
数へと近似することで，近似誤差による性能劣化を抑えつつ，解の高速な収束を可能とした．



























































subject to x ∈ X, tm ∈ Cd2 (3.18b)
tm = B−1m (x)αm(x) (3.19)




























































































































Input: 送信ビームフォーミング初期値 : F(0)
Output: 最適ビームフォーミングベクトル : F
1: i = 1
2: repeat
3: 式 (3.25)と F(i−1) を用いて wck,∀k,∀cを計算．
4: F(i−1) を用いて式 (3.20)を解き，局所最適解 F(i) を算出．


























ここで，⌈x⌉ = min {y ∈ Z|y ≥ x} は天井関数，γ, c は定数，µ は収束速度に関係するハイパーパラ
メータ，mは最適化問題の制約条件数を表す．
制約条件数 mを除く全ての係数が固定されていると仮定すると，式 (3.26)の計算量はオーダ記









K + B (3.27a)











nconv. = BNtK + K (3.28a)

















上記の解析結果を数値的に明らかにするため，基地局数を B = 4，送信アンテナ数を Nt = 4, 8
と仮定し，ユーザ数 K の関数として，設計パラメータ Lが異なる従来方式と提案方式の総計算量

















従来方式 w \ L=1
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=3




(a) 送信アンテナ数Nt = 4
ユーザ数










従来方式 w \ L=1
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=3












Teff,k ! E [akRk] (4.1)
ここで，帯域幅 W，システムの所望スループット Rtarg を用いて，Rk とアウテージの有無を表す変
数 ak は次式で表される．

















通信路パラメータ [20] αLOS, αNLOS 61.4, 72.0
通信路パラメータ [20] βLOS, βNLOS 2, 2.92




雑音電力 σ2k -96 [dBm]最大送信電力 Pmax,b 30 [dBm]
中心周波数 fc 28 [GHz]
帯域幅 W 20 [MHz]





ミュレーションを行う．すなわち qblockb,k = qblock である．
遮蔽確率




















従来方式 w \ L=4
従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2




遮蔽を考慮しない非ロバストな設計（図中の L = 4 に対応）は遮蔽確率の増加に伴い，アウテー








最後に，提案方式では，L = 1, 4 と比較してアウテージ確率の増加を抑制していることがわかる．























従来方式 w \ L=4
従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2




計（図中の L = 4 に対応）は遮蔽確率が増加するにつれて，スループットが著しく劣化している



























従来方式 w \ L=4
従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=1
(a) 遮蔽確率 qblock = 0%
スループット [Mbps]
















従来方式 w \ L=4
従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=1
(b) 遮蔽確率 qblock = 20%
スループット [Mbps]
















従来方式 w \ L=4
従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=1
(c) 遮蔽確率 qblock = 40%
スループット [Mbps]
















従来方式 w \ L=4
従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=1
(d) 遮蔽確率 qblock = 60%






Distribution Function）を図 4.3に示す．図 4.3より，提案方式は従来方式と比較して異なる CDF
曲線を有していることが確認できる．はじめに，遮蔽確率が 0% の図 4.3(a) において，従来方式
は L が小さくなるにつれてスループットが小さくなることがわかる．これは，L が小さくなるに
つれて考慮する遮蔽パターンが増えるためである．また，提案方式では，L = 4に類似した振る舞
いを持つ．
次に，通信路遮蔽が発生する状況である図 4.3(b)，(c)，(d)では，非ロバストな設計である L = 4











本から 12 本の領域にかけて，従来方式の L = 2 と L = 3 の優劣が変化していることが確認でき
る．これは，送信アンテナ数が増えたことにより，L = 2でも十分なビームを設計可能になったこ
とに起因すると考えられる．一方で，L = 2, 3と比較すると，L = 1ではアウテージ確率が劣化し







従来方式の L = 1 では，想定する膨大な遮蔽パターンが問題となり，性能が最も悪くなると考え


























従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=1
図 4.4: 従来方式と提案方式のアウテージ確率．各基地局とユーザ間の遮蔽確率はそれぞれ
20%から 60%であるとする．
CDF を示す．図 4.6(a) より，従来方式では，SINR 制約を設けているため，ユーザのスループッ
























従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2






















従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=1
(a) 送信アンテナ数 Nt = 8
スループット [Mbps]
















従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=1
(b) 送信アンテナ数 Nt = 16
スループット [Mbps]
















従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=1
(c) 送信アンテナ数 Nt = 24
スループット [Mbps]
















従来方式 w \ L=3
従来方式 w \ L=2
従来方式 w \ L=1
(d) 送信アンテナ数 Nt = 32

























































































































































補助変数 βck, tck が固定されているとき，式 (5.4)は凸関数となり，式 (3.12a)は凸化された．
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